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概要：近年, 高齢者人口の増加に伴い, 介護における負担が増加してきている. 特に, 病院や老人ホームに
おける介護対象者の徘徊が重大な問題となっており, 医師や看護師の負担を大幅に増大させている. このよ
うな背景から, これまで数多くの介護対象者見守りシステムが提案されてきたが, 介護対象者 (被監視者)

のどこで何をしているのかをリアルタイムに把握することが難しく, 効果的な手法といえるものは未だ数
少ない. また, 既存の研究の多くは被監視者に対し, スマートフォンの所持や特定のアプリケーションを強
いるなど被監視者における負担が多く, そういった操作に不慣れである高齢者を対象とする場合には実用
的ではない. 本研究では, 被監視者に負担をかけることなくその居場所を推定するシステムを提案する. 提
案システムでは, iBeacon送受信機を用いて, 受信信号強度 (RSSI)の値から, 屋内における大まかな位置情
報の収集を行う. iBeaconを利用した位置推定では RSSIがランダムに変化するうえ, 距離が遠くなると減
衰が激しくなるため位置推定の精度を出すことが難しい. そこで今回は空間を数 m区画に区切り, 領域ご
とに iBeacon受信機を設置し RSSI減衰モデルから割り出した閾値を利用することで, 領域ごとに存在す
る可能性を割り出す. 検証実験では iBeaconの RSSIのみでユーザの移動軌跡を推定できたことから, 提案
システムは負担の少ない見守りシステムの構築に大きく貢献することが可能であると考えられる.

1. はじめに

近年, 日本における高齢者の割合は年々増加してきてお

り, 今では国民の 4人に 1人が 65歳以上の高齢者となって

いる [1]. 高齢者の増加に伴い, 病院や老人ホームにおける

医療従事者や看護師など職員の負担も増えている. これは

職員の慢性的な人手不足が主な原因であり, 少人数で大勢

の患者や入居者の介護を行う必要があるというのが現状で

ある.

これらの現場で働く職員を悩ませる問題の 1つに患者の

徘徊がある. 少人数で大勢の介護を行う必要がある状況下

において, 患者の徘徊というのは, 当人を危険な環境に晒し

てしまうばかりか, 介護者の負担を大幅に増大させるおそ

れがある. 従って, 病院や老人ホームにおいて, 介護におけ

る負担を減少させることができる見守りシステムの早急な

開発が求められている.

見守りシステムの開発において最も重要なことは，「い

つ・どこで・誰が・何をしているのか」を知ることである．

これを実現するには，特に介護対象者の位置情報を知る必

要があり ，これまで多くの研究やサービスの開発が行わ

れてきた. 例えば, 家庭内に設置されたWi-Fi基地局を利
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用し, その信号強度から住人の位置を推定するもの [3], 超

音波センサを多数設置するもの [4], ユーザがビーコンキー

ホルダのようなデバイスを持ち, そのシグナルを複数人が

所有するスマートフォンで記録するサービス [2]などが挙

げられる. しかし, これらの研究は, 計測にあたって多数の

Wi-Fi基地局を設置する必要があったり, 計測機器を持つ

姿勢が制限されたり, 環境にスマートフォンを設置する必

要があったりと, 設備を設置する負担や計測にかかる負担

が大きいという問題があり病院や老人ホームへの導入は現

実的ではない. また, 複数人が同時に同じ空間に存在する

際に, それらの人の行動・位置を別々に認識することも非

常に困難であり, 解決すべき課題である.

本稿では, これらの病院や老人ホームといった, 一般家庭

よりも広い環境下において, 複数人の見守り対象者の位置

を推定するシステムを新たに提案する. 提案システムは, 見

守り対象者が所持する iBeaconと呼ばれる Bluetooth Low

Energy (BLE)の信号を定期的に発信する端末と見守りを

行う環境に設置された複数の受信機からなり, 計測された

信号受信強度のみで見守り対象者の存在領域を推定するこ

とが可能となっている. 本稿における新規性と貢献は以下

の 2点である.
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・環境への受信機設置 (新規性)

上でも述べたが, BLEを利用したサービスの多くが環境

に発信機を設置し, 利用者が受信機を持って移動する形を

とっている. 受信機としてはスマートフォンが広く使用さ

れているが, 見守り対象者である高齢者にとっては慣れな

い機器を使用するという点で負担が大きく, 今回想定する

環境においては導入することが難しい. また, 見守り対象

者が発信機を, 環境に受信機であるスマートフォン設置す

るサービスも多少は存在しているものの, 決して安価であ

るとはいえないスマートフォンを発信機と同様に環境に複

数設置するというのは現実的ではない. そこで提案システ

ムでは, この問題を解決するために, Raspberry Piを利用

して低コストな受信機を開発した. 受信機のコストを下げ

られたことによって, これまでは実現することが難しかっ

た計測を容易に実現することが可能となる.

・見守り対象者の負担軽減 (貢献)

従来のシステムではスマートフォンのような受信機を常

に携帯する必要があり, サイズや重量のある端末の携帯, 充

電やアプリケーションの操作といった作業を強いるという

観点から, 見守り対象者にとって負担が大きい. これらの

問題点を解決するために, 提案システムでは発信機として

サイズの小さい iBeaconを採用している. iBeacon はボタ

ン電池や乾電池 1 つで数年間信号を発信し続けることが可

能であるだけでなく, そのサイズも小さく, 特定の作業を強

いることも無いことから, 見守り対象者に負担を感じさせ

ることなく見守りを行うことが可能である.

評価実験として, 2種類の移動 (直線的な移動, 平面的な

移動)データの計測を行い, 提案システムを適用しその有効

性を検証した. その結果, 提案システムで見守り対象者の

存在領域並びに移動軌跡を追跡可能であることを確認した.

2. 関連研究

近年, BLEデバイスが普及してきたことにより, それを

利用した研究が行われるようになっている.

Zhuらは, オフラインの学習とオンラインの訓練を組み

合わせた, BLEの RSSIによる屋内位置推定手法を提案し

ている [5]. この手法では, 不安定な RSSI値に対して, 重

み付き時間窓を適用する事でその不安定さを軽減させるだ

けでなく, 定期的に RSSI減衰モデルの更新を行うことで

その位置推定精度を向上させている. この手法によって 80

％の確率で, 屋内における位置情報を 1.5m以内の精度で推

定することが可能である. しかし, 事前のモデル構築や定

期的なモデルの更新というのは導入におけるコストが非常

に大きいことから, 手軽に導入するのは困難である.

石塚らは BLEシグナルと PDRを組み合わせたハイブ

リッド屋内位置測位手法の検討を行っている [6]. ここで

は, 大規模な展示会場に密に BLEシグナルを発信するデバ

イスを設置し, ユーザの保有するスマートフォンにて BLE

シグナルの受信状況を計測する実験を行っている. 多くの

人が存在している環境下においては, RSSI値に非常に大き

なゆらぎが生じることが懸念されており, 実際に実環境で

の実験を行った結果, BLE単体による位置推定には 10m～

20mの誤差が生じている. 従って, BLEシグナルを位置推

定に利用する場合には, ユーザの所有するスマートフォン

に内蔵された加速度センサの情報をもとにした PDRによ

る補正をおこなう手法が提案されているが, スマートフォ

ンに内蔵されたセンサを連続駆動させる必要が有ること

から, 長期的な見守りが必要な条件下においては適してい

ない.

3. 存在領域推定の要件と, 基本方針

本章では, 提案システムを実現するにあたり満たさなけ

ればならない要件と, 存在領域を推定する為の基本方針に

ついて述べる.

3.1 要件

本研究では, 病院や老人ホームといった環境下において,

複数人の存在領域並びに移動軌跡を, 見守り対象者にスト

レスを感じさせることなく推定することが出来るシステム

の実現を目指す. 従って, 見守り対象者への負担を最小限

に抑えつつも, 簡単に環境を構築できるシステムにしなけ

ればならない. そのため, 本システムの要件を以下のよう

に定める.

要件 1 医療従事者の負担を最小限に軽減できること

要件 2 見守り対象者に特定の作業を強要しないこと

要件 3 広範囲, かつ様々な環境で使用できる拡張性を備

えていること

今回は BLEの受信信号強度 (RSSI)を利用したものに着

目した. 関連研究でも述べたが, BLE単体を利用して高精

度な位置推定を行うのは非常に難しいため, 何かしら他の

手法と組み合わせて使用するというのが一般的である. し

かし, 見守りということに重点を置く場合, 見守り対象者

の正確な位置情報を推定することよりも, いつ, どこで, 誰

が, 何をしているのかを推定することが重要となる. 従っ

て, 今回想定する環境においては, 正確な位置情報は推定す

ることが出来ないものの, 複数人の行動を容易に切り分け

ることが可能であり, かつ省電力で数年間運用することが

可能な iBeaconが最適であると考えられる.

近年普及しつつある, iBeaconを利用したサービスの多

くは, ユーザが環境に設置された iBeaconからの情報を受

信できる端末を所持している必要があるという欠点がある.

近年販売されているスマートフォンであれば何ら問題なく

サービスを享受することが可能であるが, 今回想定する環
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境では, スマートフォンの利用が制限されるあるいはそも

そも所持していない人が多いと考えられるため, 導入が難

しい.

そこで提案システムでは, 環境側に受信機を設置し, ユー

ザ側に発信機を持たせることで導入における問題を解決し

た. スマートフォンと比較して, iBeacon発信機は安価に入

手することが可能であり, かつサイズも比較的小さいため,

所持する人が負担を感じにくく, 充電, あるいは電池交換の

手間も少ない. これは, 上記で述べた要件 1と要件 2を満

たすことになる.

また, 受信機は受信した信号のデータを蓄積, データベー

スへと送信する機能を有している必要があることから,

安価にこれらの機能を容易に実装することが可能である

Raspberry Piを使用した. データベースへのアップロード

はWiFiを利用するため, 設置する環境にはWiFi環境が必

要となるが,WiFi環境が整ってさえいれば, 見守りを行い

たいエリアに Raspberry Piを設置するだけで環境を構築

することができる. つまり, これは上記で述べた要件 1と

要件 3を満たすことになる.

これらの要件をまとめた提案システムの概要を図 1 に

示す.

図 1 システム概要図

3.2 領域推定のためのアイデア

BLEと Raspberry Piを利用することで安価に存在領域

を計測する環境を構築することが可能であるのは上で述べ

たが, 幾つか解決しなければならない課題が存在している.

その課題というのは

課題 1 どれくらいの受信機を設置する必要があるのか

課題 2 どのようにして存在領域の絞り込みを行うか

の 2つである.

課題 1に関しては, 手軽に導入できるとはいえ, コスト

及び設置する手間の問題から, 密に設置して正確な位置を

取る手法は採用できないため, 必要最低限の受信機で領域

を推定出来るようにしなければならない. 従って, 提案シ

ステムで識別することの出来る範囲を事前に導き出してお

く必要がある. また, 課題 2に関しては, RSSI値が安定し

ている場合には複数点から計測された RSSIを元に三辺測

量をすることでおおまかな位置を推定することが可能とな

る. しかし iBeaconの RSSI値は, 非常に安定性に欠ける

上, 今回の場合においては特定の空間に大量の受信機を置

くことは想定していないため, 三辺測量法を使用すること

は難しい. 従って, RSSI値に対して補正をかける上でその

値と受信機の配置状況を元に存在領域の絞り込むを行う必

要がある.

3.3 提案システムの設計

以上の節で述べてきたことを踏まえ, 提案システムを設

計した. 提案システムは以下の 4つのステップから構成さ

れる.

ステップ 1 発信機の RSSI減衰モデルの作成

ステップ 2 実空間での計測

ステップ 3 計測データの補正

ステップ 4 実座標を考慮した存在領域の推定

ステップ 1: 発信機のRSSI減衰モデルの作成

ステップ 1 では, 見守り対象者に所持させる発信機の

RSSIについて減衰モデルの作成を行う.

RSSIの出力値は非常に不安定であるため, モデルの構築

にあたっては以下の 3つの条件を設けて作成を行った.

1. 発信機を床から一定の高さに固定する

2. 受信機から 0m～15mの間で 1m間隔で計測点を設ける

3. 各観測点で 10秒間静止する

ステップ 2: 実空間での計測

ステップ 2では, ステップ 1で作成した RSSI減衰モデ

ルをもとに実空間に設置する受信機間の距離を決定する.

RSSI値は, 一定の距離を超えると急激に減衰するため, 急

激な減衰が始まる点を RSSIのしきい値, 減衰が始まる距

離を距離のしきい値に設定する. また, 受信機を設置する

間隔に関しては, 存在領域を推定するにあたって候補領域

が重複する可能性を避ける為に, 先ほど定めた距離に数 m

程の余裕を持たせた位置に設置する.

ステップ 3: 計測データの補正

ステップ 3では, 各受信機にて計測された RSSI値に対

して, 推定を行うための補正を行う. 補正の詳細に関して

は 4章で述べる.

ステップ 4: 実座標を考慮した存在領域の推定

本ステップでは, ステップ 2にて設定したRSSIのしきい
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値以上の値が計測された受信機の設置エリアを存在領域の

候補とする. 候補領域が複数存在する場合には, より RSSI

値が小さい地点を存在領域として設定する.

4. 計測データの補正

本章では, 各受信機にて計測された値を比較出来る形に

補正する手法に関して説明する.

提案システムでは, 補正に以下の 2 つのステップを要

する.

ステップ 1 RSSI値の平滑化

ステップ 2 受信機の間でのタイムスタンプの同期

ステップ 1: RSSI値の平滑化

計測される RSSI値は変動が非常に大きく, 特定の時間

において計測された値をそのまま使用することは存在領

域を推定するにあたって誤推定を引き起こす原因となる.

従って, 計測を行う際には, RSSI値の変動の影響を少なく

するために平滑化を行う必要がある. 提案システムでは,

iBeaconが非常に短い間隔で信号を発信していることに着

目し, 計測されたデータが一定数貯まるたびにそれらの相

加平均を求め, RSSI値の平滑化を行っている.

ステップ 2: 受信機の間でのタイムスタンプの同期

受信機である Raspberry Pi は様々な場所に設置されて

いるため, 発信機の信号が到達するまでに時間差が生じる.

それに加えて, 発信機と受信機の間の距離が離れると実際

には信号が発信されているにもかかわらず受信することが

出来ないという問題が発生するほか, 各受信機では, 受信し

た信号に対して相加平均を行っているため, 特定の信号に

対して受信機ごとのタイムスタンプの同期をとることが非

常に難しくなっている. したがって提案システムでは, 見守

り対象者が 1秒未満で現在位置を大幅に移動する事例は考

えにくいと想定し, ユーザーの存在領域を判定する間隔を 1

秒間隔に設定した上で, ステップ 1で平滑化されたデータ

に対して, 1秒間の間に計測されたデータの相加平均を取

ることで, 秒単位でのタイムスタンプの同期を行っている.

5. 実験

本章では, 提案システムの妥当性を検証するために行っ

た予備実験について述べる.

5.1 実装及び実験環境

はじめに, 今回実験の実験で使用したデバイスについて

の説明を行う.

今回の実験においてはその妥当性を検証する為に, 発信

機を所持する見守り対象者が任意の時刻において, どの領

域に存在していたか, またどのような移動軌跡をたどった

のかという正解データを取得することが必要となる. これ

らの情報を取得する為に, iBeaconの信号を発信する以外

に, 発信を開始した時刻, 終了した時刻, 任意のノードに接

近した時刻を記録可能な iOSアプリケーションを実装した

2. このアプリケーションを iPhone5にインストールし，事

前に設定したシナリオに沿って歩くことで実験を行った.

ユーザは計測開始時に発信ボタンをオンにすることで信号

発信を開始することが可能であり, 実験時には環境に設置

した受信機に接近した際に記録ボタンを押すことで, ボタ

ンを押した時刻が記録される.

図 2 アプリケーション UI

受信機に関しては, Raspberry Pi単体では, iBeaconの

信号を受信することが出来ず, またネットワークに接続す

ることも出来ないため, 図 3のように BLEシグナルを受信

可能な Bluetoothドングル (Planex BT-Micro 4)とWiFi

ドングル (Planex GW-USNANO2A)を接続し, データの

送受信が出来る環境を整えた. 受信した iBeaconの信号に

関してはその信号から得られる様々なパラメータを記録し,

csv形式で保存するようにした. 今回の取得したパラメー

タは下記の表 1にまとめた.

図 3 Raspberry Pi を利用した iBeacon 受信機
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表 1 取得したパラメータ一覧
パラメータ 説明

Time 信号を受信した時刻 (ミリ秒単位で取得)

UUID 識別子

Major 識別子

Minor 識別子

MeasuredPower 送信機の 1m 地点での受信電波強度 (定数)

RSSI 受信電波強度 (dBm)

Proximity 距離の精度 (immediate, near, far)

Accuracy 発信機までの距離 (m)

これらのパラメータは受信信号から直接取得することが

可能なものである.

次に, 実験を行った環境と設定に関しての説明を行う. 今

回は 2つの移動パターンを想定し実験を行った. 実験は図

4に示す直線的な廊下と, 図 5に示す大部屋の 2箇所で行っ

た. 想定した移動パターンは下記の通りである.

移動パターン 1 一定方向のみの直線的な移動のみを行う

移動パターン 2 任意の方向への平面的な移動を行う

1m間隔

123 017 567 4891011131415 1216

図 4 実験環境 1

1 2 3

4 5 6

18.2m

9.7m

図 5 実験環境 2

移動パターン 1は提案システムで移動軌跡を取ることが

出来るかを検証するためのシナリオである. 受信機を直線

的に, 1m間隔で設置し, 歩行速度を落とした上で提案シス

テムにて存在領域及び移動軌跡を推測することが可能かど

うかを検証した. 提案システムの妥当性を検討することが

目的であったため, RSSI値の変動の要因となる要素を出

来る限り取り除くため, 計測環境として遮蔽物の少ない廊

下を選択した. また持ち方の違いによる影響をなくすため,

発信機を台車上に固定し移動させた. 図 4に記してある赤

い丸は受信機が設置された箇所を表しており, 受信機には

右から順番に 0, 1, 2, と番号が振られている.

移動パターン 2は実環境を考慮し, あえて受信機の個数

を減らしたシナリオである. 縦 9.7m, 横 18.2mの空間を 6

分割し, 分割した領域に固有の識別子を割り振り,領域内に

1つだけ受信機を設置した. その上で縦方向並びに横方向

への往復を含む移動を行い, 移動軌跡を追跡することが出

来るかを検討した. より実環境に近い状況を想定したため,

環境として遮蔽物の存在する部屋として研究室を選択し,

発信機を手に所持して実験を行った.

5.2 実験結果と考察

実験を行う前段階として, 図 4に示した環境にて, 4章で

示した RSSI減衰モデルの作成方法にもとづいて, 発信機

の RSSI減衰モデルを作成した. 減衰モデルは図 6となる.

図 6 RSSI 減衰モデル

減衰モデルから, 2mから 3mに位置が変わると急激に

RSSI値が減衰し, それ以降はその変動が緩やかであること

が読み取れる. したがって設置する距離は 2m～3m, 領域

判定に使用する RSSIのしきい値に関しては大幅な変動が

始まる 2m付近の RSSI値である約-65dBmが望ましいと

判断した.

次に, 基礎実験として移動パターン 1のシナリオにそっ

て図 4の 0番目の受信機から 17番目の受信機に向かって

直線的に歩いた結果を以下の図 7に示す.
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図 7 移動パターン 1 計測結果

図 7における, 0m, 1m, 2m, ... ,17mは図 4において赤

い丸で示した受信機が置かれている位置を表している. こ

のグラフにおいて, 先ほど減衰モデルから設定したRSSIの

しきい値 (-65dBm)より大きな値のみに着目すると, ユー

ザの移動軌跡を容易に推定することが可能であることがわ

かる. またこの結果から得られる推定移動軌跡と, 正解デー

タから作成した移動軌跡とを比較した結果が図 8である.

図 8 移動パターン 1 移動軌跡比較

123 017 567 4891011131415 1216

移動方向

図 9 移動パターン 1 正解移動軌跡

図 8の縦軸である受信機というのは, 図 4にて赤い丸で

示した受信機の置かれている位置を表している. 移動パ

ターン 1では図 9に示すように受信機 0から受信機 17に

向かって直線的に移動を行ったことより, 図 8では 1次関

数に近い動きをとっている. 図 7, 図 8から, 減衰モデルよ

り得られた設置間隔よりも密に受信機を設置している場合

には, 提案システムを利用することで, 高精度な領域推定及

び移動軌跡推定を行うことが可能であることが判明した.

次に実環境を考慮した場合の実験として, 移動パターン

2のシナリオにそって図 5の中で自由に歩いた結果を, 以

下の図 10に示す.

図 10 移動パターン 2 計測結果

図 10における 1, 2, 3, ... , 6 は図 5にて赤い丸で示し

た受信機の置かれている位置を表している. 図 10におい

ても同様に, RSSIのしきい値 (-65dBm)より大きな値のみ

に着目することで, ある程度ユーザの移動軌跡を推定する

ことが可能であることがわかる. しかし, 図 7と比較する

と, 識別をするのが難しい点が多々存在していることもわ

かる. こちらも同様に, 結果から得られる推定移動軌跡と,

正解データから作成した移動軌跡とを比較した. その結果

を図 11に示す.

図 11 移動パターン 2 移動軌跡比較
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1 2 3

4 5 6

移動方向

図 12 移動パターン 2 正解移動軌跡

図 11の縦軸である受信機というのは, 図 5にて赤い丸

で示した受信機の置かれている位置を表している. 移動

パターン 2では図 12に示すように様々な受信機を縫うよ

うに歩いて行く移動を行った. 図 11を見てわかるように,

実環境下において粗く受信機を設置した場合には, 各受信

機で計測される RSSI値に差が少なくなることから単純に

RSSI値が一番大きい領域がその時刻において存在してい

る領域であるとみなしてしまうと, 移動軌跡にノイズが多

く混入してしまう. したがって, これらのノイズを軽減す

るための手法を検討する必要がある.

6. まとめ

本稿では, 病院や老人ホームといった環境下において, 複

数人の存在領域並びに移動軌跡を, 見守り対象者にストレ

スを感じさせることなく推定するシステムの提案を行った.

提案システムの評価として, 複数の条件で RSSI値のみを

利用してユーザの存在領域並びに移動軌跡を推定する実験

を行ったところ, その有効性を確認することが出来た. 今後

は, iBeaconだけではなく, 開閉センサや感圧センサといっ

たセンサと提案システムを組み合わせていくことで , 実環

境下における推定精度の向上を目指していく予定である.
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